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Klasyfikacja modelowych rozwigzanh
odziezy ostrzegawcze| doposazonych
w zrodta Swiatta bezposredniego

Wstep

Odziez ostrzegawczg stosuje sie tam, gdzie
jednoczesnie dziatajg ludzie, pojazdy i maszyny,
czesto w warunkach ztej widzialnosci i widoczno-
5ci, np. na skutek braku lub stabego o3wietlenia
ogdlnego i kierunkowego, czy ztych warunkéw
atmosferycznych. Najwiekszym zagrozeniem dla
cztowieka jest wtedy mozliwos¢ kolizjiz maszynami
i pojazdami, a ciezkos¢ urazu zalezy gtéwnie od ich
predkodci. Najczesciej do kolizji dochodzi w warun-
kach ruchu drogowego przy predkosciach powyze;
30 km/h. Wg najnowszych danych Komendy
Gtownej Policji, w pierwszym kwartale 2019 r. jedng
z gtdéwnych przyczyn wypadkéw (i jednoczesnie
tych najciezszych), niezmiennie, jest nadmier-
na predkos¢, zwtaszcza w terenie zabudowanym
[1]. Zmniejszenie Sredniej predkosci jazdy o Tkm/h
prowadzi do spadku liczby wypadkdw 0 3%, aliczby
obrazen Smiertelnych — 0 5%. W przypadku potra-
cenia pieszego z predkoscig 60 km/h prawdopodo-
bienstwo jego smierci wynosi 80%, a przy predkosci
50 km/h az o potowe mniej [2].

Standardowa odziez ostrzegawcza dotychczas stosowana w praktyce zawodowej i pozazawodowej, w przypadku
braku o3wietlenia kierunkowego nie zapewnia widzialnosci jej uzytkownika. Czynnikiem, ktéry moze wptynaé na po-
prawe wiasciwosci ochronnych odziezy ostrzegawczej moze by¢ doposazenie jej w zrodta Swiatta bezposredniego,
emitujgce promieniowanie widzialne. Na rynku od kilku lat zaczety sie pojawiac wyroby odziezowe wyposazone
w réznego rodzaju zrédta Swiatta, jednak jak dotad nie ma znormalizowanych metod badaf i wymagah dla tego
typu odziezy. Aby stworzyé mozliwosci oceny takiej odziezy, przeprowadzono badania fotometryczne i uzytkowe
modelowych rozwiazah odziezy o intensywnej widzialnosci z aplikacja elementéw Swiecacych. Na podstawie analizy
otrzymanych wynikéw zaproponowano podstawowa klasyfikacje tego typu odziezy w zakresie minimalnych wymagar
luminancji emitowanego z niej Swiatta oraz kryteria jej oceny.

Stowa kluczowe: odziez o intensywnej widzialnosci, odziez ostrzegawcza, odziez inteligentna, widzialnos¢, luminancja,
aktywne zrodfa Swiatfa

Classification of the composition of model safety clothing equipped with direct light sources

The standard high visibility clothing previous used in the professional and non-professional practice, in the absence
of directional lighting does not ensure the visibility of its user. A factor that can improve the protective properties
of warning clothing may be the retrofitting it with elements that emit direct visible radiation. The clothing with vari-
ous types of active light sources have started to appear on the market for several years, but so far there are no the
standardized test methods and the requirements for this type of clothing. In order to create the possibility of assessing
such clothing, we conducted the photometric and functional tests of model high visibility clothing solutions with the
application of lighting elements. On the basis of the results obtained and their analysis, a basic classification of this
type of clothing was proposed in terms of the minimum luminance requirements of the light emitted from it, as well
as criteria for its assessment.

Keywords: protective clothing, high visibility clothing, warning clothing, intelligent clothing, visibility, luminance,
active light sources

Co istotne, przy zasiegu Swiatet mijania pojaz-
du wynoszacym 40 m, zgodnie z wymaganiami
rozporzadzenia Ministra Infrastruktury w sprawie
warunkéw technicznych pojazddw, przy predko-
Sciach powyzej ok. 70 km/h droga zatrzymania jest
dtuzsza od jej odcinka oswietlonego [3].

Elementy odblaskowe na odziezy ostrzegawczej
przy odwietleniu Swiattami mijania pojazdu, umozli-
wiaja widzialno$¢ cztowieka w odlegtosci ok. 100 m,
jednak zalezy to od stanu technicznego reflektoréw
pojazddw, ich ustawienia i warunkow pogodowych,
jak réwniez od stanu elementéw odblaskowych,
a takze od aktualnej predyspozycji psychoruchowej
kierowcy pojazdu [4, 5].

Pomimo wielu zmiennych, mozna przyjac,
ze odlegtos¢ 100 m w ,modelowych warunkach”
z duzym prawdopodobiefistwem pozwolina zatrzy-
manie pojazdu przed cztowiekiem wyposazonym
w elementy odblaskowe przy predkosciach pojazdu
ponizej 120 km/h. Z kolei przy oswietleniu drogi
Swiattami drogowymi, przy dobrych warunkach
widocznosci, widzialno$¢ oséb wyposazonych
w elementy odblaskowe wynosi ok. 150 — 180 m.

W 3wietle tych danych widzialno3¢ cztowieka
w warunkach ograniczonej widocznosdi, z odlegtosci
wiekszej niz ok. 200 m moze znacznie podniesé
bezpieczeristwo w ruchu drogowym. Wczesniej
dostrzezona sylwetka bedzie mocniej absorbowaé
uwage kierowcy, da mu wiecej czasu na podjecie
wiadciwych decyzjii ich bezpieczng realizacje.

Srodowisko w obszarze ruchu drogowego
to nie jedyne Srodowisko pracy, w ktérym stosuje
sie odziez ostrzegawcza. Sg to np. place budowy,
porty, lotniska, czy stacje przetadunkowe, gdzie
czynnosci zawodowe podejmowane s3 na duzg
skale, takze w nocy. Dotychczas stosowana odziez
ostrzegawcza, wykonana z materiatéw pasywnych,
niekoniecznie spetnia tam wystarczajaco swoja role.

Postep technologiczny w dziedzinie systemow
oSwietleniowych spowodowat, ze na rynku po-
jawity sie réznego rodzaju Zrodta Swiatta, ktére
z powodzeniem znajduja zastosowanie w wyrobach
odziezowych. Ma to miejsce rowniez w przypadku
odziezy, ktérej funkcja jest sygnalizowanie obecnosci
jej uzytkownika zaréwno w dziatalnosci zawodowej,



Krzysztof tezak - fot. i rys.

Fot. 1. Widok przewoddw Swiecgcych typu
EL wire

Photo 1. El-Wire luminous wire view

jak i poza nig' [6-11]. Na rynku mozna juz znalezé
odziez ostrzegawczg, ktora—poza spetnieniem stan-
dardowych wymagan PN-EN ISO 20471:2013-07[12],
doposazona jest w Zrédta Swiatta bezposredniego,
zasilane z przenosnych Zrodet energii. Jak dotad nie
ma jednak znormalizowanych metod badaf i wyma-
gah wobec takiej odziezy, a jest ona zaliczona do I
kategorii sSrodkéw ochrony indywidualnej i podlega
badaniu typu UE oraz obligatoryjnej ocenie typu WE
zgodnie z rozporzadzeniem Parlamentu Europejskie-
goi Rady (UE) 2016,/425 z dnia 9 marca 2016 1. [13].

Z tego powodu, aby stworzy¢ mozliwosci oceny
standardowej odziezy ostrzegawczej doposazonej
w elementy Swiecace, w CIOP-PIB, w ramach realizacji
zadania pn. Opracowanie metodyki badania i oceny
odziezy ostrzegawczej wyposazonej w aktywne Zré-
dfa Swiatta [14], przeprowadzono badania fotome-
tryczne i uzytkowe modelowych rozwiazan odziezy
z aplikacjg Zrodet Swiatta o intensywnej widzialnosci,
a na podstawie otrzymanych wynikow i ich analizy
zaproponowano podstawowa klasyfikacje w zakresie
minimalnych wymagan luminancji. Zakres przepro-
wadzonych bada iich wyniki oraz zaproponowane
kryteria oceny odziezy wyposazonej w Zrodta Swiatta
sg przedmiotem artykutu.

Modelowe rozwigzania odziezy
wyposazonej w bezposrednie
Zrodta Swiatta

Do wytworzenia modeli wykorzystano dostepne
na rynku cztery rodzaje liniowych elektrolumine-
scencyjnych Zrodet Swiatta:

— podwdjne wigzki elektroluminescencyjnych
przewodow Swiecacych, tzw. EL wire barwy biate]
(aqua - okreslenie producenta), umieszczone
w tunelu z przezroczystej folii polimerowej (fot. 1.)

— elektroluminescencyjna tasma swiecaca, tzw.
EL tape barwy biafej (aqua—okreslenie producenta)
umieszczona w tunelu z przezroczystej folii polime-
rowej (fot. 2.)

— Swiattowody typu SEPOF? (producent SCILIF)
umieszczone w tunelach z dzianiny konfekcyjnej
barwy biatej i fluorescencyjnej zottej (fot. 3.)

- taSma z diodami typu LED SMD? (w liczbie
30 szt./1 m) barwy biafej (3500 K) oprawiona
przezroczysta powtoka silikonowa, umieszczona
w tunelu z przezroczystej folii polimerowej (fot. 4.).

! Zrodta: https://ckl.uk.com/led-hi-vis/(dostep z dnia
14.09.2019 r.g;

http: //www.hotronicltd.com/whats-new/(dostep z dnia
14.09.20191.);
https://www.amazon.com/HIGH-VISIBILITY-VEST-
COMPLIANT-REFLECTIVE /dp/BO1L2USOEY (dostep z dnia
16.09.20191.);

http://www. poweredllghtsafety com/home-page/
(dostep z dnia 16.09.2019.).

2SEPOF - ang. Spectrally Efficient Polymer Optical Fiber—
wydajne przewody $wiattowodowe, polimerowe.

3 SMD - ang. Surface Mount Device, co oznacza rodzaj
montazu diod LED na jakiejs powierzchni, np. na ubraniu.

Fot. 2. Widok taSmy $wiecace] typu EL tape
Photo 2. El-tape luminous tape view

SRODKI OCHRONY INDYWIDUALNE)

biatej i fluorescencyjnej z6ttej

Fot. 3. Widok $Swiattowodéw typu SEPOF
w tunelach z dzianiny konfekc

Fot. 4. Widok tasmy z diodami typu LED SMD

yinej barwy  photo 4. A view of the tape with LED SMD

diodes

Photo 3. SEPOF fiber view in tunnels made
from white or fluorescent yellow knitwear
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Rys. 1. Piktogramy konfiguracji A, B, C usytuowania elementéw
Swiecacych na powierzchni odziezy

F/;]. 1. A, B & C configuration pictograms of luminous elements’
ac

ement on the surface of clothing

Przedstawione elektroluminescencyjne Zrodta Swiatfa zostaty
zamocowane na powierzchniach kurtek, kamizelek i spodni
w trzech konfiguracjach usytuowania elementéw Swiecacych,
tak jak to pokazano na rys. 1. (warianty A, Bi C), przy czym: linie
poziome wyznaczone przez elementy Swiecgce opasujg cate ob-
wody poszczegdlnych czedciodziezy i s3 usytuowane w odlegtosci
>5cmodich dolnych krawedzi, odstep miedzy liniami poziomymi
to>15 cm, a odstep miedzy liniami pionowymi to >30 cm. Mo-
dele odziezy poddano badaniom w warunkach laboratoryjnych
oraz rzeczywistych. Na podstawie ich wynikdw zaproponowano
kryteria oceny odziezy wyposazonej w Zrodta Swiatta.

Laboratoryjne badania luminancji

Celem badania byto wyznaczenie luminangji wiatta
pochodzacego z elementéw Swiecacych, zaaplikowanych
na powierzchni kamizelek w konfiguracji A i B w odniesieniu
do trzech katow obserwadji (B) modelu odziezy w poziomie,
tj.: B, (90°, 45°, 0°) z doktadnoscig £1° i réznych mocy stru-
mieni $wietinych, uzyskiwanych poprzez kolejne nastawy
sterownikdw zasilania, oferowanych przez producentéw
w komplecie ze Zrodtami Swiatfa.

Metodyka badah modeli odziezy
w warunkach laboratoryjnych

Warunki prowadzenia badari

Badania prowadzono w zaciemnionym pomieszczeniu
laboratoryjnym (natezenie oswietlenia < 0,5 Ix), w statych
warunkach temperatury powietrza (20,0 % 3,0) °C, przy
wilgotnosci wzglednej (50,0 £ 5,0)%.

Stanowisko badawcze
- aparatura i narzedzia pomiarowe

Do pomiaru wykorzystano zmodyfikowane stanowisko
badawcze (wg PN-EN 13356:2004 [15]), ktére sktadato sie z:

— goniometru z pét-manekinem (fot. 5.)

— detektora do pomiaru luminancji — fotoradiometru
z sonda pomiarowa do pomiaru luminancji w zakresie od 1
[cd/m?] do 20*10° [cd/m?] z rozdzielczo3cig pomiarowa 0,1
[cd/m?], przy kacie ,widzenia” detektora 2°. Czutos¢ wid-
mowa sondly jest zgodna z krzywa widzenia fototopowego
(z doktadnoscia ponad 92%)

— podstawy umozliwiajacej zamocowanie i regulacje
ustawienia potozenia gtowicy detektora do pomiaru lumi-
nangji (fot. 6.).

Fot. 5. Widok goniometru z p6t-manekinem
Photo 5. A view of a goniometer with a half-mannequin

Fot.6.Widok detektora do pomiaru luminancji i urzadzenia
do regulacji ustawienia

Photo 6. A view of the luminance measurement detector
and the placement regulation tool

Przed rozpoczeciem pomiardw ustawio-
no czesci sktadowe manekina do rozmiaru
M (rozmiar modeli odziezy). Goniometr
z p&t-manekinem (liczac od przedniej po-
wierzchni manekina) ustawiono w odlegto-
8¢i 12,84 m od pola pomiarowego detektora
iw taki sposob, aby pole pomiarowe gowicy
znajdowato sie na wysokosci centralnego
punktu pét-manekina, a potozenie ptasz-
czyzny pola pomiarowego byto réwnolegte
do pfaszczyzny przekroju poprzecznego




Luminancja [cd/m?]
w
s

0,0

konfiguracjaA konfiguracjaB

CIEL Wire (1/2 mocy)
DEL Tape (1/2 mocy)
W EL Wire (2/2 mocy)
WEL Tape (2/2 mocy)

Kat obserwacji [s] Y,

Tabela 1. Wybrane rodzaje czynnosci i przestrzeni obszaréw roboczych zwiazanych z ruchem maszyn i pojazdéw oraz
odpowiadajace im wartosci eksploatacyjnego, Sredniego natezenie oswietlenia oraz rownomiernos¢ owietlenia wg
PN-EN 12464-2:2008 [17]

Table 1. Chosen types of activities and workspace areas related to the movement of machines, vehicles and their
corresponding values of the operational, mean intensity of lighting and its uniformity in accordance to PN-EN 12464-
2:2008 standard [17]

Rodzaje czynnosci/przestrzenie | Nr ref. | E, [Ix] | U,

Doz6r, wykopy, tadowanie

53.1 20 0,25

wanie i roztadowywanie statych towarow luzem

Krétkoterminowe operowanie duzymi jednostkami i surowymi materiatami, tado-

571 20 0,25

Strefy pracy dzwigdw, tadowanie i roztadowywanie

5.7.2 50 0,40

Rys. 2. Wyniki badai poréwnawczych luminancji modeli odziezy
wyposazonych w elementy El wire i £l tape (barwa biata (aqua))

Fig. 2. Results of the comparative research of the luminance of

clothed models equipped with white El-wire and El-tape

Vs

18,0

Luminancia [cd/m?]

(&

~

konfiguracja A konfiguracjaB

OSEPOF bialy (1/3 mocy)
TSEPOF 26ty (1/3 mocy)
B SEPOF bialy (2/3 mocy)
BSEPOF ity (2/3 mocy)
WSEPOF bialy (3/3 mocy)
WSEPOF 26ty (3/3 mocy)

90 45 0 90 45 0

Kat obserwadji [s]

v

Rys. 3. Wyniki badan poréwnawczych luminancji modeli odziezy
wyposazonych w $wiattowody SEPOF (barwa biata i zétta fluore-
scencyjna)

Fig. 3. Results of the comparative research of the luminance of clothed

models equipped with white and yellow fluorescent SEPOF fibers
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Rys. 4. Wyniki badar luminancji modeli odziezy wyposazonych
w taSmy LED SMD barwy biatej

Fig. 4. Results of the luminance measurement of clothed models

equipped

with white tapes with LED SMD diodes

pdt-manekina. Modele odziezy i Zrédta zasilania
przed badaniami aklimatyzowano przez 1 godz.
w warunkach prowadzenia badaf. Zrédta swiatta
rozmieszczone byly na catej odziezy (a nie w jednym
punkcie), ktdra byta obserwowana jako catos¢.

Po natozeniu demonstratora na pét-manekina,
przed kazda serig pomiarowa, w celu ustabilizo-
wania emisji Swiatta, wigczano wszystkie elementy
Swiecace zaaplikowane na odziezy w trybie Swie-
cenia ciagtego przy maksymalnej nominalnej mocy:

- na 3 min elementy z diodami LED: tasmy LED
SMD i hybrydowe uktady diod LED i Swiattowoddw
SEPOF

—na 15 min elementy typu El wire i El tape.

Pomiary luminangji modeli odziezy

Pomiary luminangji L (cd/m?) modeli odziezy,
ustawianych w trzech wyznaczonych katach ob-
serwacji zdanym rodzajem elementéw Swiecacych,
okreslong konfiguracjg ich usytuowania i mocg
zasilania na poziomie 1/2 i 2/2 catkowitej mocy,
prowadzono czterokrotnie w 3 seriach, przy czym
kazda serie badar wykonywata inna osoba.

Ruch pieszy (chodniki)

5.11 5 0,25

Ruch pojazdéw do 10 km/h

512 10 0,40

Ruch pojazdéw do 40 km/h

513 20 0,40

Przejicia dla pieszych

514 50 0,40

Zawracanie pojazdéw

514 50 0,40

gdzie:

£, - eksploatacyjne Srednie natezenie o$wietlenia [Ix] (wartos¢ oswietlenia, od ktdrej nie moze by¢ mniejsza wartosé

Sredniego natezenia oswietlenia, na okreslonej powierzchni)

U, - réwnomiernos¢ oswietlenia €, /. (stosunek wartosci: najmniejszego natezenia oswietlenia do $redniego natezenia)

Wyniki badan i ich analiza

Usrednione wyniki badaf luminancji przed-
stawiono w formie wykreséw na rysunkach 2-4.
Na dwoch pierwszych widniejg Srednie wartosci
luminancji w zalezno3ci od: usytuowania elementéw
Swiecacych i kata obserwadji, a na trzecim réwniez
w zaleznosci od mocy Swiecenia.

Otrzymane wyniki badar luminancji wskazuia,
Ze przy napieciu zasilania w przedziale 3-5V (3 V
w przypadku elementow El wire i El tape, 3,2V
w odniesieniu do $wiattowoddw, 5 V w stosunku
do taSm LED SMD) najwiekszg luminancjg charakte-
ryzuja sie modele odziezy kamizelek z aplikacjg taSm
LED SMD, a najmniejsza modele odziezy z aplikacja
elementéw El wire i El tape, wszystkie o barwach
Swiatta zblizonej do barwy biatej.

Badania widzialnosci modeli odziezy
w warunkach rzeczywistych

Celem tego badania byto zebranie komplek-
sowych danych o widzialnosci modeli odziezy
z okreslonej odlegtosci, w okreslonych warunkach
otoczenia zewnetrznego, ocenianej przez ,przeciet-
nego obserwatora”, w zaleznosci od zastosowanego
rodzaju elementéw Swiecacych, ich mocy Swiecenia
oraz sposobu ich rozmieszczenia na powierzchni
badanej odziezy.

Dtugos¢ pomiarowych odcinkow drogi

Do ustalenia dtugosci pomiarowych odcinkéw
drogi, wytypowanej do przeprowadzenia badan,
przyjeto, ze zastosowanie aktywnych Zrodet
Swiatta powinno umozliwi¢ zwiekszenie dystansu
widzialnosci po zmroku przynajmniej dwukrotnie
w stosunku do widzialnosci pieszego, wyposazo-
nego w elementy odblaskowe (tasmy) na odziezy
ostrzegawczej przy odwietleniu Swiattami mijania
i przed granicg widzialnosci przy o$wietleniu $wia-
tlami drogowymi.

Z tego wzgledu do badania przyjeto 200 m jako
podstawowy dystans pomiarowy oraz dwie jego
wielokrotnosci. Przy czym, tak jak w przypadku
odziezy ochronnejz 200 m rozpoznawalne powinny
by¢ pojedyncze linie wietlne, aby utatwiona byta
identyfikacja sylwetki cztowieka.

Warunki oswietleniowe drogi pomiarowej

Do okreslenia wartosci natezenia o3wietlenia
rzeczywistego odcinka drogi, na ktérej przeprowa-
dzone zostaty badania widzialnosci modeli odziezy,
wykorzystano PN-EN 13201 [16]. W tabeli 1. przed-
stawiono wybrane rodzaje czynnosci i przestrzeni
obszaréw roboczych, zwigzanych z ruchem maszyn
i pojazdéw oraz odpowiadajgce im wartosci eksplo-
atacyjnego, Sredniego natezenie o3wietlenia oraz
réwnomierno3¢ oswietlenia.

Na podstawie przedstawionych danych oraz
przyjmujac zatozenie, ze w warunkach rzeczywi-
stych prawdopodobiefistwo wystepowania sytuacji
odwietleniowych charakteryzowanych przez po-
szczegblne wiersze tabeli jest identyczne, przyjeto,
ze eksploatacyjne Srednie natezenie oswietlenia
drogi wykorzystanej do badar widzialno3ci modeli
odziezy powinno byé mozliwie bliskie potowie war-
tosci réznicy E, max i E,min w tabeli, tj. £, rowne;j
22,5 Ixi rownomierno$¢ oswietlenia U, (wytypowa-
nej analogicznie) réwnej 0,325.

Ponadto w celu zapewnienia tych samych
warunkéw oswietleniowych obserwacji na po-
szczegbinych punktach pomiarowych wytypowanej
drogi, powinny by¢ spetnione nastepujace warunki:

- $rednie natezenie o$wietlenia drogi powinno
by takie same w kazdym z punktéw pomiarowych

- na catej dtugosci pomiarowego odcinka drogi
nie powinny wystepowac state lub ruchome zrédta
Swiatta intruzyjnego ($wiatto intruzyjne - niepoza-
dane $wiatto emitowane w strone obiektéw, ktore
znajduja sie poza obszarem, dla ktdrego zostato
zaprojektowane o$wietlenie drogi), [18-19]

- na catej dtugosci pomiarowego odcinka drogi
nie powinny wystepowac Zrodta swiatta mogace
powodowac olénienie (olSnienie jest wywotywane
przez urzadzenia o duzej jaskrawosci, duzo wiekszej
od poziomu luminangiji, do ktérej jest zaadaptowane
oko obserwatora)

- na catej dtugosci pomiarowego odcinka rodzaj
nawierzchni drogi powinien by¢ taki sam

—na drodze pomiarowej, w czasie prowadzenia
badan, powinien panowac minimalny ruch pojaz-
dow, aby zminimalizowaé czestos¢ wystepowania
naturalnych proceséw adaptacyjnych wzroku
obserwatoréw przez taczny czas prowadzenia
wszystkich eksperymentéw.



Przedmiot i uczestnicy badari

Przedmiotem badari byty modele odziezy ostrze-
gawczej (komplet: bluza, spodnie) wyposazonej
w 4 te same rodzaje Zrodet Swiatta bezposredniego,
0 mocach Swiecenia jak w badaniach luminancji,
w trzech konfiguracjach A, B, Cusytuowania na po-
wierzchni odziezy.

W badaniach, w roli obserwatordw uczestniczy-
totacznie 14 oséb, bedacych ,czynnymi” kierowca-
mi, w przedziatach wiekowych: do 30 lat - 4 osoby
(dwie kobiety, dwdch mezczyzn), 30-50 lat - 6 0s6b
(dwie kobiety, czterech mezczyzn) oraz powyzej
50 lat - 4 osoby (dwie kobiety, dwoch mezczyzn).

Migjsce prowadzenia badari

Do badafh wytypowano ulice, ktérej catkowita
dtugos¢ wynosi ok. 680 m. Odcinek pomiarowy
jest prosty, asfaltowy, bez wzniesiefi i skrzyzowah
na catej dtugosci w zakresie drogi pomiarowej. Ulica
w godzinach nocnych odwietlona jest wytacznie
z gory, ulicznymilampami sodowymi, rozstawionymi
€030,5 m na catej dtugosci.

Srednie natezenie Swiatta bezposrednio pod
oprawami latarni wynosito 33 Ix, a Srednie natezenie
Swiatta w punktach Srodkowych miedzy latarniami
wynosito 13,4 Ix. Natezenie Swiatta mierzone w migj-
scu obserwacji, w poziomie, w kierunku obserwagji
wynosito 15,5 Ix. Srednie natezenie oswietlenia
odpowiada przyjetym zatozeniom, tj. E.=21,7 I,
przy réwnomiernosci odwietlenia U,=0,61. Model
obserwowany z dystansu 200 m znajdowat sie 20 m
za stupem 10,5 m przed kolejnym stupem.

Pobocza ulicy stanowia szerokie, nieoswietlone
pasy zieleni. Na rysunku 5. przedstawiono rzeczy-
wisty plan sytuacyjny wokét drogi pomiarowej,
na fot. 7-8 widok drogi pomiarowej odpowiednio
w dziedt i w nocy.

Obserwacje prowadzono w godzinach 21-24,
w temperaturze 17,8°C, przy dobrej widocznosci
i suchej nawierzchni drogi pomiarowej.

Metodyka badan

Ocene widzialnosci modeli odziezy z kazda
z trzech konfiguracji usytuowania elementéw Swie-
cacych przeprowadzono metoda ankietows, przy
trzech katach obserwacji (90°, 457, 0°), z odlegtosci
200, 400 600 m od modeli odziezy.

Obserwatorzy przed rozpoczeciem badar przez
15 min obserwowali droge pomiarowg i otoczenie
w celu adaptacji wzroku do panujacych warunkdw
oSwietleniowych, a osoba prezentujaca modele
odziezy wigczata elementy Swiecgce na maksymaing
moc na 10 min (stabilizacja o$wietlenia) bez mozli-
wosci ogladania ich przez obserwatoréw (fot. 9.).

Obserwatorzy oceniali widzialnos¢ demonstra-
toréw na sylwetce uzytkownika, kierujac pojazdem,
z odlegtodci: 200 m, 400 m i 600 m, a nastepnie
wypetniali ankiete z przyjeta parametryczng oceng
widzialno3ci. Przyjeto w niej, ze:

= 3 — obiekt dobrze widzialny z rozréznieniem
poszczegoinych linii Swietlnych

= 2,5 - obiekt dobrze widzialny bez rozréznienia
poszczegblnych linii Swietlnych

= 2 — obiekt widzialny z rozréznieniem poszcze-
g6Inych linii Swietinych

= 1,5 - obiekt widzialny bez rozréznienia po-
szczegbInych linii Swietlnych

= 1 - obiekt stabo widzialny z rozréznieniem
poszczegblnych linii Swietlnych

= 0,5 - obiekt stabo widzialny, bez rozréznienia
poszczegblnych linii swietlnych
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= 0 - obiekt niewidzialny.
Wynikiem badania jest Srednia ocen widzialnosci
obiektu z réznych odlegtosci.

Wyniki badan i ich analiza

Wyniki ocen widzialnosci modeli odziezy
przedstawiono w tabelach 2-6 (uwzgledniaja katy
obserwadji).

Na fot. 10. przedstawiono przyktad obserwaciji
modelu odziezy wyposazonego w Swiattowody
SEPOF barwy zéttej w konfiguracji A z odlegtosci
200 m od obserwatoréw.

Klasyfikacje widzialnosci przyjeto na podstawie
zatozenia:

—klasa 1. widzialnosci obejmuije 3 szczegdtowe
wymagania, ktére musza by¢ spetnione jedno-
czesnie:

+ widzialno$¢ modelu odziezy z odlegtosci
200 m musi by¢ oceniona przez 14 obserwatoréw
na poziomie — ,dobrze widzialny” z rozréznieniem
poszczegobinych linii Swietlnych (jednostkowa war-
tos¢ liczbowa oceny réwna 3) — sumaryczna wartos¢
liczbowa oceny musi by¢ réwna 126

+ widzialno$¢ modelu odziezy z odlegtosci
400 m musi by¢ oceniona przez 14 obserwatoréw
na poziomie co najmniej — ,dobrze widzialny” lub
JWidzialny” z rozréznieniem lub bez rozréznienia po-
szczegdlnych linii Swietinych (zakres jednostkowych
wartos¢ liczbowych oceny w przedziale wartosci
[1,5+3]) - sumaryczna warto$¢ liczbowa oceny musi
miescic sie w przedziale (63+126)

* widzialno3¢ modelu odziezy z odlegtosci 600 m
musi by¢ oceniona przez 14 obserwatoréw na pozio-
mie o najmniej — ,stabo widzialny” z rozr6znieniem
lub bez rozréznienia poszczegdlnych linii swietlnych
(zakres jednostkowych wartos¢ liczbowych oceny
w przedziale wartosci [0,5+3]) — sumaryczna war-
tos¢ liczbowa oceny nie moze by¢ mniejsza niz 21.

—klasa 2. widzialnoci obejmuije 2 szczegbtowe
wymagania, ktére musza by¢ spetnione jedno-
czesnie:

+ widzialno$¢ modelu odziezy z odlegtosci
200 m musi by¢ oceniona przez 14 obserwatoréw
na poziomie co najmniej — ,dobrze widzialny” lub
JWidzialny” z rozréznieniem lub bez rozréznienia po-
szczegblnych linii Swietlnych (zakres jednostkowych
wartos¢ liczbowych oceny w przedziale wartosci
[1,5+3]) - sumaryczna warto$¢ liczbowa oceny musi
miescic sie w przedziale (63+126)

+ widzialno3¢ modelu odziezy z odlegtosci 400 m
musi by oceniona przez 14 obserwatoréw na pozio-
mie o najmniej— ,stabo widzialny” z rozr6znieniem
lub bez rozréznienia poszczegdlnych linii Swietinych
(zakres jednostkowych wartos¢ liczbowych oceny
w przedziale wartosci [0,5+3]) — sumaryczna war-
tos¢ liczbowa oceny nie moze by¢ mniejsza niz 21.

W 2. klasie widzialnosci widzialnos¢ modelu
odziezy z odlegtosci 600 m nie jest wymagana
na zadnym poziomie.

Na podstawie tak przyjetych kryteriow skla-
syfikowano wyniki badaf ankietowych. Wynika
znich, ze:

— widzialnosci modeli odziezy wyposazonych
w elementy El wire oraz El tape nie spetniajg w ogole,
w zadnym przypadku wymagan okreslonych dla
klas1.i2.

— widzialnosci modeli odziezy wyposazonych
w Swiattowody SEPOF barwy biatej w konfiguracji
A, BiCspetniajg wymagania klasy 2. tylko przy mak-
symalnej mocy Swiecenia (rys. 6.). W pozostatych
przypadkach nie spetniaja nawet wymagar klasy 1.

Rys. 5. Plan sytuacyjny wokét drogi pomiarowej
Fig. 5. Situational plan around the measuring road

Fot. 7. Widok drogi pomiarowej w dzieri
Photo 7. A view of the measuring road during the day

Fot. 8. Widok drogi pomiarowej w nocy
Photo 8. A view of the measuring road during nighttime

Zrédko: https:/ /www.googié.cbm/maps/

Zrédto: https: /I/www.google.com/maps/

Fot. 9. Widok z miejsca prowadzenia badai podczas stabilizacji
elektrycznej elementow Swiecacych, model odziezy C

Photo 9. A view of the location of research during the electric sta-

bilization of luminous elements, C model of clothing




Fot. 10. Widok pola obserwacji modelu odziezy wyposazonego
w Swiatfowody SEPOF barwy z6ttej w konfiguracji A z odlegtosci
200 m od obserwatoréw

Photo 10. A view of the field of model observation equipped with
yellow SEPOF fibers in A configuration from the distance of 200 m
from the observers

Tabela 2. Wyniki ocen widzialnosci modeli odziezy wyposazonych w elementy El wire (barwa biafa (aqua))
Table 2. Results of the evaluation of the visibility of clothed models equipped with white El-wire elements

Obiekt badan: EL WIRE Barwa: BIAEA (aqua)
Konfi-

guracja

Zakres Odlegtos¢ od obserwatora [m)]
cuiconia | 200 | 400 | 600 | 200 | 400 | 600 | 200 | 400 | 600
100% 100% 100%
12 odp. brak odp. brak odp. brak
widzial- widzial- widzial-
nosci nosci nosci
dp. brak dp.brak dp.brak
odp. bra odp. bra odp. bra
2/2 ¢ widzial- ¢ widzial- . widzial-
nosci nosci nosci

Tabela 3. Wyniki ocen widzialnosci modeli odziezy wyposazonych w elementy El tape (barwa biata(aqua))
Table 3. Results of the evaluation of the visibility of clothed models equipped with white El-tape elements

Obiekt badar: EL TAPE Barwa: BIALA (aqua)

- widzialno3ci modeli odziezy wyposazonych
w Swiattowody SEPOF barwy zéttej fluorescencyjnej
w konfiguracjiA, B i C spetniajg wymagania klasy 1.
przy maksymalnej mocy $wiecenia (rys. 7.), oraz
wymagania klasy 2. przy 1/3 i 2/3 maksymalnej
mocy Swiecenia.

- widzialnosci modeli odziezy wyposazonych
w tasmy LED SMD barwy biatejw konfiguracjiA, BiC
spetniajg wymagania klasy 1. przy mocach $wiecenia
okredlonych jako 1/10 i 6/10 maksymalnej mocy
Swiecenia (rys. 8.). Wartosci powyzej 6,/10 mak-
symalnej mocy Swiecenia powodowaty odczucie
ol$nienia przykrego wsréd obserwatoréw w matych
odlegtoiciach od modelu odziezy. W warunkach
rzeczywistych moze to byé przyczyna duzego dys-
komfortu odczu¢ wzrokowych w przypadku, gdy
np. kilka oséb pracuje w bezposrednim sgsiedztwie
na matym obszarze roboczym.

Na rysunkach 6-8 czerwone poziome linie wy-
znaczajg liczbowe wartosci pozioméw wymagan
okreslonych wobec 1. klasy widzialnosci, natomiast
niebieskie poziome linie wyznaczajg liczbowe war-
todci pozioméw wymagah okreslonych wobec 2.
klasy widzialnosci.

Wymagania w zakresie luminandji odziezy
o intensywnej widzialnosci wyposazone;
w aktywne elementy Swiecace

Wymagania w zakresie luminancji odziezy
o intensywnej widzialnosci wyposazonej w aktyw-
ne elementy Swiecace, okreslono na podstawie
odniesienia wynikéw badaf widzialnosci modeli
odziezy w warunkach rzeczywistych do wynikéw
laboratoryjnych badaf luminancji odziezy. Zesta-
wienie to przedstawiono w tabeli 7.

Na tej podstawie okreslono wymagania w zakre-
sie luminangji, przyjmujac zatozenie, ze minimalna
wartos¢ luminancji w przypadku poszczegélnych
klas bedzie stanowita najwyzsza wartos¢ luminangji
spodréd minimalnych wartosci, wyznaczonych
w odniesieniu do modeli odziezy, zaokraglong
W gdre” do liczby catkowitej, z uwzglednieniem
odchylenia standardowego. Opracowane wyma-
gania przedstawiono w tabeli 8.

Podsumowanie

Produkowana i stosowana obecnie odziez
ostrzegawcza, wytwarzana z materiatéw pasyw-
nych, tj. fluorescencyjnych materiatow tta oraz ma-
teriatow odblaskowych, w praktyce zawodowej oraz
pozazawodowej, w przypadku braku oswietlenia
kierunkowego, moze nie zapewnia¢ odpowiednie;]

Konfi-

guracja

Zakres Odlegtos¢ od obserwatora [m]
dnioeonia| 200 | 400 | 600 | 200 | 400 | 600 | 200 | 400 | 600
100% 100% 100%
12 odp. brak odp. brak odp. brak
widzial- widzial- widzial-
nosci nosci nosci
odp. bra odp. bra odp. bra
2/2 ¢ widzial- > widzial- . widzial-
nosci nosci nosci

Tabela 4. Wyniki ocen widzialno$ci modeli odziezy wyposazonych w swiattowody SEPOF (barwa biata)
Table 4. Results of the evaluation of the visibility of clothed models equipped with white SEPOF fibers

Obiekt badan: SWIATEOWOD Barwa: BIALA
Konfi-

guracja

Zakres Odlegtos¢ od obserwatora [m]
cwibeenia| 200 | 400 | 600 | 200 | 400 | 600 | 200 | 400 | 600
Ao Pl i
odp. bral odp. bral odp. bral
1/3 widzial- widzial- widzial-
nosci nosci nosci
db.brak db.brak db.brak
odp. bral odp. bral odp. bral
2/3 60 2 widzial- 60 18 widzial- 68 36 widzial-
nosci nosci nosci
odp. bral odp. bral odp. bral
3/3 %3 > widzial- Ea 53 widzial- 97 56 widzial-
nosci nosci nosci

Tabela 5. Wyniki ocen widzialnosci modeli odziezy wyposazonych w Swiatfowody SEPOF (barwa zétta fluorescencyjna)
Table 5. Results of the evaluation of the visibility of clothed models equipped with yellow fluorescent SEPOF fibers

[ Obiekt badari: SWIATEOWOD Barwa: ZOLTA (fluorescencyjna)
Konfi-

guracja
Zakres Odlegtos¢ od obserwatora [m]
cwiceoia| 200 | 400 | 600 | 200 | 400 | 600 | 200 | 400 | 600
100%
odp. brak
1/3 65 24 L 70 29 1 76 46 n
nosci
2/3 97 62 17,5 101 63 20,5 109 60 36
3/3 126 103,5 66 126 116 7 126 121 92

widzialnosci uzytkownika. Doposazenie jej w aktyw-
ne Zrodta Swiatta bezposredniego moze w znaczny
sposob poprawic jej wtasciwosci ochronne.
Dynamicznie rozwijajaca sie technologia syste-
mow oswietlenia, w tym bardzo wydajnych $wietlnie
systemoéw niskonapieciowych, o niewielkich ga-
barytach, elastycznych i dobrze zabezpieczonych
na dziatanie warunkow atmosferycznych, powo-
duje, ze moga by¢ one z powodzeniem aplikowane
na wyrobach odziezowych w celu petnienia funkgji

indywidualnego sygnalizowania obecnoici jej
uzytkownika w warunkach ciemnosci lub stabego
o$wietlenia ogdlnego.

Zastosowana metodyka badania luminangji
pozwala na wyznaczenie whasciwosci wietlnych
i klasyfikacje odziezy ostrzegawczej, doposazonej
w Zrodta Swiatta bezposredniego. Przyjeta, dwu-
stopniowa klasyfikacja takiej odziezy, utatwia jej
dobor do warunkéw, w ktorych zapewnié ma ona
mozliwie najbardziej efektywna ochrone cztowieka



SRODKI OCHRONY INDYWIDUALNE)

Tabela 6. Wyniki badai widzialnosci modeli odziezy wyposazonych w taSmy z diodami LED SMD (barwa biata)
Table 6. Results of the evaluation of the visibility of clothed models equipped with white tapes with LED SMD diodes

Obiekt badari: TASMA LED SMD Barwa: BIALA

Konfiguracja |

Zakres mocy Odlegtos¢ od obserwatora [m]
swiecenia 200 400 600 200 400 600 200 400 600
1/10 126 116,5 78 126 121 78,5 126 126 90
6/10 126 120,5 81 126 121 97 126 126 104

Tabela 7. Klasyfikacja widzialnodci modeli odziezy ostrzegawczej wyposazonej w aktywne Zrodta $wiatta
Table 7. Classification of the visibility of clothed models equipped with active light sources

Klasyfikacja widzialnosci

wyznaczona na podstawie wynikow badan widzialnosci
modeli odziezy w warunkach rzeczywistych

Minimalna wartosc
luminancji
[cd/m?]

1 Modele odziezy wyposazone w swiattowody SEPOF barwy biatej w konfigu-

| racjiA, BiCprzy maksymalnej mocy Swiecenia — klasy 2 47+0,2
) Modele odziezy wyposazone w Swiattowody SEPOF barwy zéttej fluore- 86402

" | scencyjnej w konfiguracji A, B i C przy maksymalnej mocy swiecenia — klasa 1 e

Modele odziezy wyposazone w Swiattowody SEPOF barwy z6tte] fluore- 13+01

3. zgi?;}i]rllle;sgzkonﬁguraql A, B i Cprzy 1/3 i 2/3 maksymalnej mocy Swie- orzy1/3 s r?noc'y St
4 Modele odziezy wyposazone w tasmy LED SMD barwy biatej w konfiguracji 8,7+0,3

| A, BiCprzy1/10i6/10 maksymalnej mocy Swiecenia — klasy 1 przy 1/10 max mocy Swiecenia

Tabela 8. Minimalne wymagania w zakresie luminancji odziezy o intensywnej widzialno3ci wyposazonej w aktywne

Zrodta Swiatta

Table 8. Minimal requirements towards luminance of high-visibility clothes equipped with active light sources

[cd/m?] przy réznych katach obserwacji w zakresie = 180°

Minimalna warto$¢ luminancji z powierzchni odziezy 9
[cd/m?] przy réznych katach obserwacji w zakresie = 180°

Odchyleni luminancji z przedniej i tylniej powierzchni 10
odziezy [%]

Minimalna wartos¢ luminancji z powierzchni rekawéw 5
mierzona z przodu i z tytu [cd/m?]

Minimalna warto$¢ luminangji z powierzchni nogawek 5
spodni i kombinezondw mierzona z przodu i z tytu [cd/m?]

Minimalna warto3¢ luminancji z powierzchni odziezy 5

Rozmieszczenie Zrodet Swiatta

Zrédta swiatta powinny by¢ rozmieszczone na po-
wierzchni odziezy klasy 2 w taki sposéb, aby byty wi-
dzialne z kazdego kierunku obserwacji przynajmniej
na minimalnym wymaganym poziomie.

Tryb pracy zrodet Swiatta

Minimalna wartos¢ luminancji z powierzchni odziezy

powinna by¢ osiagana:

- W trybie Swiecenia ciagtego,

jesli ma zastosowanie

— w trybie $wiecenia przerywanego z réwnomierng
czestotliwoscig 90 + 30 cykli na minute

w Srodowisku pracy, jak i poza nim. Stanowi ona
réwniez podstawowy sktadnik do oceny i certyfikagji
tego typu odziezy ostrzegawczej. Wyniki badar, po-
dane w artykule, predysponujg stosowanie odziezy
klasy 1. w warunkach wysokiego poziomu ryzyka
podczas wykonywania czynnosci zawodowych,
aodziezy klasy 2. —w warunkach nizszego poziomu
ryzyka zaréwno podczas pracy, jak i poza nig.
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Rys. 6. Klasyfikacja ankietowych wynikéw badari widzialnosci modeli
odziezy z aplikacja Swiattowodéw SEPOF barwy biafej
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Rys. 7. Klasyfikacja ankietowych wynikéw badaf widzialnodci
modeli odziezy z aplikacja Swiattowoddw SEPOF barwy zottej
fluorescencyjnej

Fig. 7. Classification of survey research results of the visibility of
clothed models equipped with yellow fluorescent SEPOF fibers
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